
专门报告:核电厂安全

核安全三十年

核电厂安全的概念从不是一成不变的

Pierre Tanguy 

1986 年切尔诺贝利事故以来，核电厂安全已成为

国际核工业界关注的中心。近 30 年来，人们在安全

• 实践的发展方面已有颇多建树，而国际原子能机构

(IAEA) 一直在这方面起着重要的作用。

从历史上说， <<核反应堆安全工艺学》 已对这个

领域，特别是事故，提出了一些明确的观点。 *关

Tanguy 先然是设在巴黎的法国电力公司 (EDF) 核安伞

部的视察长.这篇文章是根据他 1987 年在 IAEA 作的一次门

头介绍整理的.

*哈萨诸塞理工 学院出版社出版( 1964) .编者为

Thomson 和 8eckerly .

于对 3 兆瓦试验堆 SL1 1961 年 1 月发生的事故所作

一般结论中的一段话，自切尔诺贝利事故发生以来，

已多次被人引用:

" 大多数事故都涉及设计错误、仪嚣仪农故障和

操纵员 Æ经营人员差错 。 SLl 事故是所有这些错误的

客观教训 。 虽然对于这起事放、官的起因及其教训|已

有许多讨论，但人们很少注意到这起事拔的人为方面

原因 。 存在这样一种倾向， f!r人们只注意发生了什么

事，指出系统的缺陷，但不去了解它们发生的原因，

以及当时为什么作出那样一些决定。在事放后的检讨

中，应该考虑事故前存在的状况和对工作人员的种种

压力… .

考尔德豪尔，世界第一座大型核电厂.子 1965 集在英国坎布里亚的温斯克尔工厂正式投入商业运行。(来源 UKAEA)

• 
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安全特性是核电厂设计中的关键因素 (来源 UKAEA)

这些意见至今仍然是中肯的，并能帮助我们着手

去解决当前的安全问题。

本文的基本思想以《核反应堆安全工艺学》的第

一页为基础。在这页中，作者对过去几个 10 年核动

力的发展情况作了介绍。

以 10 年为阶段进行介绍是一种很好的尝试，因为

每 10 年都可用突出特定的安全方面情况加以表征。数

目有限的有重大安全意义的事件，可很好标志安全发

展这一阶段的结束和新阶段的开始。很明显，发生三

里岛事故的 1979 年和发生切尔诺贝利事故的

1986 年，都是这样的参考点。 IAEA 在 1957 年成立，

是另一个里程碑。

核安全的"史前史"

David Okrent 在其所著 《特别-过程历史仁的核反

应堆安全)) -书中，选定了 1947 年的才叫'[为第一个

具有重大安全意义的事件。在《核反陇Þ(l~安全工艺

学》中，这个事件曾被用做关于历史背景那一章的 Jf

头:

"反应堆安全保障委员会在其 1947 年举行的第一

次会议上，研究了第一个关于封闭式反应堆的建议。

从那以后，为保护公·众而设的反应堆安全壳在美国反

应堆安全中一直起着重要作用 。"

现在，反忧耽的安全壳仍足反内堆安全评价巾的

重要问题之一。

实际 1.. ， Ir~ll 该书指 :U 的那样，反!也好l安全的 /}j

史开始得还要甲..iH;; : 
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"从反应堆技术发展之初，安全问题就J直是一

个着重要考虑的问题。 1942 Sf- 12 月 2 日， f!p 人类历

史上第一个反应堆即将达到临界时，贷米注意到在场

的工作人员的精神愈来愈紧张。 为了确保操作能够在

平静的坏坡和周密考虑下进行、他命令停止正在进行

的实验，大家放下手中的工作去进午谷。 正是由于当

初在安全方面有这样的领导能力，迄今 (1964 年)的

反应堆运行中才令人惊异地未发生不幸的事 。"

也许，我们对许多核电厂中的管理人员缺乏安全

教育，因为大部分所谓的异常事件是在为换料或维修

停堆之后重新起动的过程中发生的。现在的情况是，

人们总是要求尽快使核电厂井入电网，这就使得那些

负责人不愿在他们陷入更严重的困难之前，当遇到一

地小麻烦时便停止工作。 4

很巧， 1957 年发生了温斯克尔事故。这起事故

使 2000 居里的放射性-腆释人环境:这是第一次，也是

切尔诺贝利事故以前发牛的仅有的一次向环境大规模

释放放射性。这起事战及其潜在的长期影响，一直是

切尔诺贝利事故发生以来重新开始的一些辩论的话

题。

WASH-740 是第一份对一起严重失控事故的最

太影响作 U~评价的报告。这份报告成为《普赖斯一安

德森法》 中向该包括的那些责任范围的基础。这个法

律文件就美国核电r.保险方面的条款作了规定。

这份报告虽在多年以后，到 1966 年曾有过一个

修改卒， {fl. 并未被人所熟知。在 Rasmussen 报告

(J 975 年)和切尔诺贝利事故之前， WASH-740 报告

.lt:关于一且很严重核事故的后果的主要参考资料。

Okrent 认为，在初期的年月中，人们只把安全性 ‘ 
的i{i~点放在设计特征 l二，而对其他阶段(如建造和运

行等阶段)的安全性则几乎不怎么关注。 1965 年，美

间!原 f能委员会 (AEC) 出版了关于一般设计规范的

第一个版本。打1在与反f\ÌZ堆安全咨询委员会 (ACRS)

时论日子 1967 年印刷的第二版中，才写入了许多现

在依然切题的最要方面。这些规泣的发表，是安全决

ÁË论H法中的决毡'性步骤。巧合的是，在同一年，在

奥地利维也纳 {i 斤的一次同际会议上，第一次引入了

慨采安今:评价 (PSA) 的思想。这种思想现在已经有

了很广泛的发展。

在 1957 年以前， λ们对核安全问题还没有充分认

识， !ifJ认为它与核动力的发展无关.后来，人们才认

识到了它的革要性。所以，这里使用的"史前史"是

一个适当的术语。核安全已是一些与核能和平利用开
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发工作有关的组织主要关切的问题，们并非是完全白

发的。 Frangois Cogne 在Jt题为《核安全的进展》 一

文中提到，在 1955 年初 1958 年 {Uf的头两次问内 h.

会议中，未举行过任何以安全为中心议题的专门会

议。 *在这个史前史时期，美国在核动力安全方面取

得了气项最大进展。 Oavid Okrent 认为， 第一项进展

是;反应堆安全保障委员奎前主席 Edward Teller f 
1953 年就 AEC 的安全基本观点作了第一次正式声

明:

"在一级人看来，核反应堆的主要危险在于它有

可能发生爆炸 。 不过应该指出，这样一种爆炸虽然是

可能的，但大概只在紧靠核反应堆的范围内有危害.

而且其致命影响可能仅限于对操纵员 。 核电厂含有的

• 放射性材，可能给公众带来大得多的危险。 在核事

故中，这些放射性毒物会被锋入大气、 Æ布u手入作为

水源的水体中 。 实际上，这些放射性毒物甚至在被带

• 

到下风向 10 英里距离处以后，仍将保持危险的，农

度。即使被带到 100 英里距离处，这些放射性毒物也

许仍具有采种危险。"

这些话是在切尔诺贝利事故之前 33 年说的。

第二项进展是，建主了用来确定核电厂周围可能

*法文文章.载于《核综论))， No. I (1984) . 

60 年代后期行将建成的皮克灵核电厂• 
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提疏散时民的(::{域(以英里为单位)的半径 R 的经验

公式:

R =0 .01 vp，式中 P 是热功率，以千瓦计.

用这个经验公式可以求得， 1000 兆瓦(电)核电

γ的疏散半径为 17 .3 英里，或约 30 公里.这个经验

公式建立于比切尔诺贝利事故早 36 年的 1950 年。

第二立.项进展是，美国 1953 年宣布在希平港建造

第一阵民肘核电厂 。 这座核电厂的反应堆建有安全

完.人们注意了保证核电厂以后若干年运行安全的三

个主要方面，即事故预防、用安全壳减轻事故的后果

和制订J伍 ，乞j十划。

1957 - 1967 年:设计的安全性

这-时期安全方面的主要工作是，人们非常重视

设计的安全性。 目前仍在应用的大多数概念，都是在

这个时期建立的。它们包括了主要的安全功能:链式

反忧的控制;堆芯的冷却:放射性物质的封隔。在这

一时期、人们建立了纵深防御概念，提出了满足单项

故障准则所需冗余度要求，并且为安全特性提供设计

依据引入了一些假想的始发事件.虽然某些进展是以

后取得的，伺大多数外部事件如地震和洪水等，在当

时就已经号|入。
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三里岛事故迫使人们将工作重点放在运行安全上 o (来

源 GPU)

在 AEC 的这种方案中，曾使用过 1959 年第一次

介绍的"最大可信事故"概念。这个概念当时未被普

遍接受。

在法国，人们曾强调两点，一是放射性材料和环

境之间的多层屏障系统， 二是对这些屏障可能面临的

任务的评价。

这里应该提及一些在这个时期广泛讨论的，以及

在今天仍有一定意义的技术问题。人们曾提出过压力

容器完整性问题。这个问题的提出，与以预防事故和

减轻事故后果(万一发生事故时)为基础的安全方案

有关" 这种方案对重点放在防止管道破裂的压力管设

计是很好的，但尚应论证向其他管道的扩展不会导致

不可接受的后果。就压力容器设计来说，提供一个能

够经得住压力容器破裂影响的安全壳是必要的吗?对

于气冷堆来说，这个问题容易回答。因为，人们认为

气冷堆不需要用安全壳来把假想事故的影响保持在可

接受的水平。

对于轻水堆 (LWR) .这个问题就较难回答。

当 AEC 认为这样一种失效是"不可思议"的时候，

1964 年由英国专家提出的一份报告却得出结论说，在

高于名义的脆性一展性转变温度范围的温度 F. 也就

是在突然失效据认为不会发屯的运行fM度范罔内，阻

力容器迅速失放是可能的。 1965 年，美 l可卅:始实施一
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项专门的研究计划。这项计划的实施持续了将近

10 年的时间。橡树岭国家研究所实施的 《大型型钢试

验计划》的结果表明，在运行温度下，用来制造压力

容器的厚壁钢材是很坚韧的，不会发生迅速失效现

象。

与此同时，从应力分析到在役检查的法规和标准

也有了许多重要的改进.最后，人们认为由可能攻击

安全壳的导弹引起的重大破裂的风险是极小的.几年

后. Rasmussen 报告确认了这个结论。

另一个技术问题与反应性剧增的风险有关.反应

堆动力学已得到广泛的研究和探讨，其中包括对各种

反应性系数、缸不稳定性和液态冷却剂情况下的空穴

效应的研究和探讨。在这个时期中，曾进行过许多重

要的实验，其中包括在爱达荷福尔斯实施的有关轻水 4 
堆的著名的 SPERT 计划。

在以后的若干年中，几类反应堆的反应性瞬变，

特别是在燃料破损机制方面，仍是美国、日本和法国

等国的许多研究设施进行的重大研究的课题.

我们可以认为，在市区为核电厂选址的可能性是

在这个时期结束时被排除的.在市区为核电厂选址

的问题，最初是美国在 1963 年提出来的。当时，有

人申请在雷文斯伍德地区建核电厂:在纽约市昆斯区

沿东河建造一座双堆核电厂，每座压水堆为 600 兆

瓦(电)。在以核电厂为中心的 5 英里半径内，夜间

有 300 万人口，白天有 550 万人口。后来，申请书被

撤回。正式的理由与安全问题无关，而是可以从拉布

拉多地区得到更廉价的电力。

几年以后，在德意志联邦共和国发生了类似的争 a 

论。争论的对象是路德维希港项目。为了对付压力 1I11III 

容器失效，人们曾预计要为这个项目作一些专门的规

定。最后，虽然工业界极力主张在大城市地区为

核电厂选址(例如在美国，爱迪生电力研究所曾于

1967 年写道把核电厂厂址选在大城市地区应该是

我们今后电力系统设计中的关键因素" )，但人们还

是大体 k取得了如下的一致见解:承认堆芯熔化和安

全壳失效之间的关系，放弃在大城市地区为核电厂选

lJ l:的想法。

1967 - 1979 年:建造的安全性

在从 1967 年起到三里岛事故发生为止的第二个

时期中，人们强调的是建造的安全性。这样说或许有

比过分，因为当时人们所作的努力大部分仍与设计的
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安全性有关。不过，当时引入了一个关键性的安全方

面内容:质量保证。

人们通常承认建造阶段安全的重要性。正如

1964 年出版的《核反应堆安全工艺学》中所指出的:

"既然许多反应堆项目已经遇到了，由加工工艺

不当和材料质量低劣引起的困难汶及其他许多建造问

题，这个阶段(建造阶段)的重要性是怎么估计也不

会过分的。反应堆设计的实施如果不能适当地进行，

它便会使安全特性无效。在指导的方面，我们没有什

么别的可说，只能说保持建造和安装工作的最高标准

是至关重要的。"

后来曾给出许多指导，而质量保证也许成了一个

与其说是整个管理过程的，倒不如说是许多资料工作

• 的源头。质量保证如今是普遍接受的概念，尽管其实

施不时遇到一些困难。

除质量保证外，安全设计也在这些岁月中有了很

大发展。指出下面一点是重要的，即一些独立的管

理机构在这个时期中，得到了充分发展。在美国，根

据《能源改组法》于 1974 年建立了核管理委员会

(NRC) 。在这之前， AEC 为了补全设计安全规范，

于 1970 年着手实施安全导则(后改名为管理导则)

计划。

在法国，于 1973 年把核安全责任从原子能委员

会 (CEA) 转移到核设施安全服务中心 (SCSIN) 。

在英国，于 1975 年在保健和安全执行委员会内成立

了核设施检查团 (NII)。

在这个时期，人们提出了许多设计安全论点。有

• 一个论点涉及液态金属快中子增殖反应堆 (LMFBR)

的特殊情况。在贝特和泰特事故发生以后，这个时期

被假想的堆芯破坏事故 (HCDA) 所支配。这种假想

的事故包括由失去冷却能力和不能紧急停堆(停止链

式反应)所引起，由各种能产生巨大影响的现象继之

的堆芯熔化。虽然，当时在其他类型反应堆的许可证

审批过程中，没有明确地考虑堆芯熔化事件， 113.在增

殖堆许可证审批过程中，却考虑了 HCDA ， 对于这

种堆来说，人们普遍认为，负反应性系数和大的热惯

性是有利的。当时，在这方面明显地缺乏…致性。 例

是，在三里岛事故发生以前，在德意志联邦共和园等

地对轻水堆堆芯熔化( .， 中国综合症" )有过许多时

论，做过许多重要的工作。

对于轻水堆来说， LOCA (失水韦故)成了ì:耍

的问题。 1971 年在一个中间试验研究设施中得到的结

果表明，在某地包括管道破裂的条1l r，大旺的水将

《 国际原子 能 机 构通 报 )) 1988 年第 2 期

美国一核电厂进行应急准备评价。(来源 INPO)

离开反应堆压力容器，而堆芯不能立即再淹没。所谓

堆芯紧急冷却系统 (ECCS) 在一个时期中曾是最有

争论的问题，反核运动在他们的行动中曾利用过这个

问题。这种论点把安全重点放在大管道的所谓剪切破

裂上，因而遗憾地使人们不再注意更可能发生的中小

管道破裂一-尽管 Rasmussen 报告明确指出，它们都

是风险最大的环节。 三里岛事故不幸地使人们想起这

些实际存在的安全问题。

在这个时期讨论过的其他许多安全问题中，火灾

至少在 1975 年美国发生布朗兹弗里事故之前的十年，

就被认为是很重要的潜在安全问题。这起事故使管

理部门做了许多工作，于是，引入了许多新的要求。

对运行安全有重要意义的其他一些问题，也得到了解

决。

最后 一 点， 1975 年发表的 Rasmussen 报告

(WASH-1400) ，也是这个时期的一个重要特征。尽

管人们对这份报告的正文摘要，及其在这场公开辩论

中的应用有争论， 113.最重要的是，对安全方面可从概

率风险分析方法中得到的好处有了广泛)致的认识。

这种分析H法，是设计工作中所用决定论风险分析方

法的补充。 这是世界一致的看法。 Okrent 的书中所

载 ACRS 1iI的一段明确表达了这种一致的认识:

., <<反应堆安全研究》 在假想事放分类、潜在薄
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弱环节鉴定，及对开发相对的和定量的风险许价方法

所做工作等方面，对理解轻水堆安全作出了宝贵的贡

献.这种方法学应该应用于其他类型反应堆的设计，

其他的反应堆堆址条件，和其他事故的始发和后

果"

1979 年 3 月 28 日，世界核电安全情况总的来说

是令人满意的.用来保证核电安全的方法是协调的，

没有任何悬而未决的严重问题.与以后说的相反，没

有忽视恶性事故。概率风险评价的确曾确认，恶性事

故发生的概率是低的。这种评价的结果的确有过这样

的肯定，即人们可以指望安全壳有明显减轻事故影

响的作用一一它能使事故对公众和环境的严重放射学

影响大大减轻。事实上，核工业界的某些成员甚至曾

经相信，核电厂不仅足够安全，而且是安全得过了

头.

也许当时人们忽视了，多年来核电厂已有所发

展，发电能力已有增加的事实。当时，衰变热达到了

比过去高得多的水平。为了降低发生事故的可能性，

增加了许多专设安全措施，但反应堆的设计已变得更

加复杂.这时，在各种安全设施可能发生的故障之

间，已有了明显的关系。更为重要的是，大多数的讨

论只涉及设计，而对运行安全及人的因素影响没有给

予足够的注意.

1979-1986年:运行中的安全

第三个时期是大家熟悉的时期.这个时期包括从

三里岛事故吸取的许多教训.在大多数国家中，这些

教训在切尔诺贝利事故之后重新得到了强调.运行安

全只是在三里岛事故以后，才得到了应布的注意。许

多重要的安全措施都在三里岛事故中起过作用。它们

包括:合理的运行程序的重要性;对运行人员需要进

行适当培训11;人一机衔接必不可少的改进;运行经验

反馈的有效性;需要有效的应急计划;和在运行组织

各个层次上"决断"失误的危险.目前，这些安全措

施在大多数国家里都得到了应有的注意.美国核电运

行研究院(剧PO) 的建立，是一个明显的标志.

此外，在这个时期，概率论方法学终于在改善安

全的实践中得到应用。在安全设计中很有用的故障准

则是一个典型事例，不过它还不够充分.如果产生的

影响太大一一所谓"峭壁"影响，那么就存在这样一

些场合，面对它们的人们必须考虑各个冗余安全系统

都发生故障的情况.在这些场合，唯一的决策手段是
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概率安全评价 (PSA). 借助于 PSA，已经解决了供

电完全中断(核电厂的内部电源及外部电源都发生故

障)和在预期瞬变下不能紧急停堆 (ATWS) 等复杂

的安全问题.

在决策过程中，应该使用"安全目标即使是

含蓄的也好.回顾起来，似乎从核电工业一开始就有

了一种自觉的、力求使核动力堆比其它工业企业或技

术企业更安全的政策.许多国家已在试图用有限的几

个与有害事故发生有关的概率值，来说明这个一般的

目标.这是不易实现的想法，即使许多国家一致同意

了某些安全目标的概率值数量级，有关它们的应用或

实际实施的讨论也是困难的。

最后，核电厂安全性在这一时期无疑有许多明显

的改善。切尔诺贝利事故虽然不一定妨碍我们这样

说，但这一事故迫使我们不得不对核电安全的基本观

点和实践，作一次新的全面审议.

1986 年及以后:国际安全

谁都不会知道，核技术这个领域在下个十年中的

主要安全趋势是什么.固有安全等时髦概念不会有很

光明的前途;不过，核安全的国际合作将是引人注目

的.

在 1986 年以前，世界各国已开始进行广泛的国际

核安全合作。除 IAEA 的作用外，还有许多富有成效

的国际核安全合作的实例。这些合作，是通过经济合

作和发展组织的核能机构 (NEA /OECD) 等国际

组织，以及通过双边或多边协定进行的.

核安全的合作包括一切方面，从管理业务到包括 ' 

安全研究在内的运行经验的交流，都有这种富有成效

的合作实例.过去所取得的那些安全进展中，有许多

是共同研究计划的成果.这种计划太多，此处不能一

一列出.

IAEA 的核安全计划。 IAEA <<规约》的起草者

赋予机构"设法加速原子能对世界和平、健康和繁荣

的贡献"的任务.在早期的日子里，起草者就赋予机

构促进核能的任务，曾广泛研究过措辞.但同时他们

还在核安全领域赋予机构一种特殊的使命.

机构没有任何实际的管理权力;它只被授权提供

咨询服务.唯一的例外是在技术援助项目的场合.在

这种场合，机构除了遵守国家的管理当局或安全当局

颁布的安全标准外，还要遵守它自己的安全标准，如

果它们并不相互抵触的话.
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机构建立之时，世界上只有很少几座核电厂，能

够用于其核安全计划的资源有限。一些国家的管理部

门率先制订各种标准。这些标准反映了有关部门各自

卷入核电事业的程度。机构当时密切注视的是那些明

显地需要达成国际协定的领域中的工作。

例如，在 60 年代，人们制订了有关放射性物质

通过国际边界运输的著名"条伊iJ."。这些"条例广

泛地被用作为国家立法的基础，并为许多有管理权力

的部门所接受。机构曾与莱茵河航行中央委员会、国

际铁路运输总办事处、欧洲原子能共同体、国际海事

组织、国际空运协会、万国邮政联盟、世界卫生组织

等组织密切合作，来制订这些"条例"。

70 年代，核电厂的项目增加。人们认识到，对运

• 输以及其他核安全领域来说，协调不同国家标准和管

理要求，将有益于核电厂设备和服务方面的国际贸易

的发展。所以，机构开始实施一项计划，以制订一整

套核电厂安全标准。最后，这项计划导致了机构的核

安全标准 (NUSS) 计划中的 60 份文件的出版。这些

文件涉及核电厂的选址、设计、建造、运行和质量保

证。

三里岛事故和世界能源状况的变化，导致了新核

电厂订货数目下降。机构为了更加强调运行安全，重

新确定了它的许多计划的方向。 1982 年，它修订了它

的《基本安全标准))，以考虑国际放射防护委员会

(ICRP) 关于剂量最优化的建议。在这个时期，为满

足职业人员和公众的需要，它出版了范围很宽的技术

导则文件，这些文件涉及辐射防护领域以及应急计划

• 和准备。
从一开始，机构就向成员国派遣专门的专家

小组。这些小组大多与依照机构技术援助计划提供

的服务和援助有关。通过这些专家小组，成员国尤

其是发展中成员国将从专家建议中获益。 1972 年，机

构为了满足成员国日益增加的需要，宣布可派遣一

些专家小组，帮助成员国对研究堆进行全面安全

评价(INSARP) 工作一一这种堆有许多在发展中国

家。

1983 年，机构正式派出第一个运行安全检查组

(OSART) 0 ltl访的 OSART 专家小组向核电厂运行

者提出了有益的建议，并在现场工作一级交流了改进
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安全的意见。切尔诺贝利事故发生以来， OSART 计

划已大为扩展;机构现在至少喝月派出一个专家小

组。

同样在 1983 年，机构建立了一个国际性的事故

报告系统(IRS) ，以保证所有参加国中的运行者从

"学得的经验"中获益。达个系统，使 NEA / 
OECD 经营的那个系统得到了补充.具体地说，

IRS 系统包括了 OECD 范围以外国家中的核电厂.

目前，这个系统正在扩大，以便包括更多的"有意义

事件和使人们能够对各种事件进行有效及时的分

析。机构现已建议向成员国派遣重大安全事件评价

(ASSET) 专家小组，以便以核电厂的安全性为着眼

点，在现场对核电厂的运行经验进行深入的分析.这

种分析工作的重点是人一机衔接和人的因素。

1985 年，机构建立了国际核安全咨询组

(INSAG) ，以评议机构在核安全领域的活动，并就

机构的未来工作提出建议。 INSAG 曾对事故后讨论

会上介绍的资料和分析积极进行了评议。这次讨论

会是为响应切尔诺贝利事故，于 1986 年在维也纳

召开的。

机构还向成员国派遣辐射防护咨询组 (RAPAT)

专家小组，以便帮助无核电国家建立它们的辐射防护

能力;这一领域的培训工作正在扩大。

今日的重点在哪里?

今日核安全工作的重点，正在从建立标准和质量

保证，通过改善运行安全和减轻事故后果，转向事故

的预防。减轻事故后果的途径有三个方面，即事故管

理、安全壳的完整性和应急准备。

此外，监测网的建立，干预水平的确定(在国家

一级的范围内证明，这样的干预水平能够有效保护公

众免受恶性事故的影响)，将必须包括在多国的和多

机构的努力中。

最后应该说，从核电事业之始，安全工作的重点

就一直放在预防事故上，特别是恶性事故。面对万一

发生的事故，我们不但要有思想准备，还应该相信，

如果我们考虑到从 30 多年的核安全发展中取得的那

些经验教训，这些事故是可以避免的.
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